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Запропоновано метод та резервована обчислювальна система обробки 
цифрової інформації, що представлена у непозиційній системі залишкових 
класів. 
 
Постановка проблеми. Існують ефективні методи обробки цифрової 
інформації, що представлена у системі залишкових класів (СЗК). Однак ці 
методи не повністю враховують основні властивості СЗК: незалежність, 
рівноправність та малорозрядність залишків {аi} числа А = (а1, а2, ... , аn ), 
представленого у СЗК системою основ {mi}, i = n1, . Ці обставини не да-
ють змогу в повній мірі використовувати при обробці інформації всі пере-
ваги від впровадження непозиційних кодових структур, у першу чергу 
проводити якісну та кількісну оцінки надійності та живучості. 
Аналіз літератури. У публікаціях, що описують методи переробки 
інформації та обчислювальні пристрої для їх реалізації, не повністю 
визначається вплив властивостей СЗК на структуру та принципи функ-
ціонування обчислювальних систем (ОС), а також на їх надійність і жи-
вучість [1]. Так, у [2] при опису табличних методів обробки інформації 
не враховуються всі властивості симетрії таблиць реалізації модульних 
операцій додавання та віднімання. У [2, 3] не враховується можливість 
проведення операції парної нулевізації чисел з попередньою вибіркою 
констант нулевізації при корекції помилок у СЗК. 
Мета статті. Представлення та опис резервованої обчислювальної 
системи (РОС), що реалізує методи обробки інформації у СЗК, і забезпе-
чує одночасно присутність та позитивний вплив на надійність і живу-
чість функціонування ОС трьох видів резервування: структурного, фун-
кціонального та інформаційного. 
Основний розділ. Всі методи переробки інформації у СЗК базуються 
на застосуванні принципів незалежності та паралельності процесу обробки 
залишків аi = А(mod mi) операндів А, представлених за основами mi. У цьо-
му випадку структура ОС у СЗК представиться у вигляді сукупності обчис-
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лювальних трактів (ОТ) (у вигляді міні-ЕОМ), кожен з яких працює за сво-
єю основою mi незалежно один від одного та паралельно у часі (рис. 1). 
Таким чином вихідна структура ОС у СЗК представляє собою природно 
резервовану структуру (наявність структурної надмірності), а при введенні 
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Рис. 1. Резервована обчислювальна система у СЗК 
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контрольної основи mn+1 у системі з’являється інформаційна надмірність, 
що зумовлює наявність інформаційного резервування.  
Крім цього, при виконанні умови  
,mm
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k1n i
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тобто, при умові, що один контрольний ОТ може взяти на себе функції одно-
разово до r інформаційних ОТ, ОС використовує функціональні резерви. 
Покажемо, що у СЗК РОС має властивість живучості, що можна ефе-
ктивно використовувати для систем, які функціонують у реальному часі. 
Дійсно, при відмові певної сукупності ОТ обчислювальна система може 
залишатися працездатною, але з припустимою втратою якості виконання 
своїх функцій, наприклад, зі зменшенням точності обчислень. 
Нехай система проводить обчислення у діапазоні l-байтового ма-
шинного слова. Тоді у відповідності до виразу (1) для деяких сукупно с-
тей ОТ, що відмовили, обчислення можна проводити без зниження якос-
ті функціонування (тобто без зниження точності, тобто, у повному   ді а-
пазоні [ 0 – 2l ) ). Очевидно, що у даному випадку проявляється власти-
вість відмовостійкості ОС у СЗК. 
Якщо сукупність ОТ, що відмовили, така, що не виконується умова 
(1), тоді ОС також може виконувати свої функції, але при зменшенні 
точності обчислень, тобто, у числовому діапазоні [0 – Дj) для j = к1, ; де: 
2l > Дj; к – кількість рівнів деградації ОС у СЗК. 
У загальному випадку умова функціонування ОС на к-у рівні дегра-
дації визначається наступним чином 
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при ак < n, де ак – кількість основ СЗК, що відповідає працездатним ста-
нам ОТ; miz – основа працездатного ОТ. 
Розглянемо приклад конкретної реалізації методу обробки інфор-
мації, представленої у СЗК такими основами (модулями): m1 = 3, m2 = 4, 
m3 = 5, m4 = 7 та m5 = mк = 23. При цьому вважаємо, що у РОС реалізу-
ється два рівня деградації при Д1 = 140 та Д2 = 60 (табл. 1). Умова дегра-
дації ОС для кожного з рівнів математично визначається слідуючим 
чином. Для першого рівня деградації 

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Для другого рівня деградації маємо 
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У табл. 1 наведений загальний алгоритм обробки інформації. Зок-
рема у таблиці представлено: стани працездатності ОТ РОС (стовпець 1, 
де  “1” – непрацездатний стан ОТ, а  “0” – працездатний стан); у стовпці 
3 представлені умови деградації ОС без зниження якості її функціону-
вання (“м’яка” деградація або М-деградація); у стовпцях 6 та 8 предста-
влено умови “жорсткої” деградації (G-деградації зі зниженням якості 
функціонування ОС відносно початкового рівня) відповідно для першо-
го та другого її рівнів. 
Висновки. Таким чином у статті розглянуто РОС обробки інформа-
ції, що представлена у СЗК. Показана можливість забезпечення надійно-
сті та живучості ОС, що функціонують у реальному часі, за рахунок 
ефективного застосування поступової деградації шляхом використання 
непозиційних кодових структур у СЗК. 
Представлена резервована обчислювальна система базується на ре-
ально існуючих структурах патентоздатних резервованих обчислюваль-
них пристроїв [4 – 6], що були впроваджені у автоматизовану систему 
прироблення електронних блоків 9Б615 № М 24.000.000 на Арзамасько-
му приладобудівному виробничому об’єднанні. Економічний ефект від 
впровадження тільки одного пристрою, наприклад [4], складає близько 
5.000 дол. США на один рік. 
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